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تأثیر میکروسیلیس و نانوسیلیس بر خواص مکانیکی بتن سبک الیافی * 

(یادداشت پژوهشی) 
سید حسین قاسم‌زاده موسوی نژاد" یاسر قربانی شمشاد سرا*؟ 
چکیده بتن سبک به‌واسطه ویژگی‌های عاص خود ا زجمله سبک‌سازی سازه‌ها حائز اهمیت می‌باشد. این مقاله تأثیر میکروسیلیس و 
نانوسیلیس را روی حواص مکانیکی بتن الیافی حاوی سبکدانه اسکوریا مورد ارزیابی قرار می‌دهد. میکروسلیس و انوسیلیس در مقادیر 
معتاف جایگزین وزنی سیمان شده است. مقدار مصرف الیاف فولادی و پلی‌پروپیلن با نسبت‌های حجمی و طول به قطر محتلف. متفاوت 
می‌باشد. در این مطالحه هفده طرح محتلف تحت آزمایش‌های مقاومت مکانیکی و جذ ب آب و وزن معصوص قرا رگرفتند که تتایج 
به‌دس تآمده درصد جایگزینی بهینه میکروسیلیس و انوسیلیس را به ترئیب ۱۰ و ۳ درصد و تأثیر الیاف فولادی را بهتر از الیاف پلی‌پروپیلن بر 
حواص مکانیکی بتن سبک نشان می‌دهد. 


واژه های کلیدی سبکدانه اسکوریا؛ میکروسیلیس. نانوسیلیس, الیاف فولادی و پلی‌پروپیلن. خواص مکانیکی. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹/۱۱/۱۰ و تاریخ پذیرش آن ۹۱/۱۲/۱۵ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسئول استادیار گروه مهندسی عمران دانشکده فنی, دانشگاه گیلان. 2000.0 )295 وومط : اتقصطر۴ 


(۲) کارشناسی ارشد مهندسی عمران» موسسه غیرانتفاعی دیلمان لاهیجان. 


مقد مه 

بررسی زلزله‌های اخیر ایران نشان می‌دهد که اکشر 
خرابی‌های سازه‌ای به خاطر شکل گیری نیروی اینرسی 
بزرگ در سازه‌ها وعدم تحمل آن‌ها در برابر این نیرو 
بوده است [۱1]. بتن سبک به‌واسطه ویژگی‌های خاص 
برای کاربردهای مختلف ازجمله سازه‌های بلندمرتبه 
پل‌های چنددهانه‌ای بزرگ و نیز سازه‌های نظامی مدفون 
(به‌عنوان جاذب و مستهلک کننده انرژی) مدنظر قرار 
می‌گیرد [2]. 

روش‌های مختلفی برای تولید بتن سبک شامل 
حذف بخش ریزدانه از کل سنگدانه‌های موجود در بتن 
و راه دیگر تولید آن ایجاد حباب‌های هوا از طریق 
افزودنی‌های شیمیایی مواد کف زا است. متداول‌ترین 
روش برای ساخت بتن تشک اشفا دوه هس ود هه اعن 
سبک در بتن است [3,4] 

اسکوریا. نوعی سنگ آذرین با ساختار متخلخل» 
ظاهری گوشهدار است که حاصل فرایند فوران 
آتشفشان‌ها و سرد شدن سریع در هوا و عموما به 
رنگ‌های قرمز تا قهوه‌ای موجودند [5]. 

بتن سبک سازه‌ای طبق آیین‌نامه 318-14 ۸01 
به‌ طورکلی به بتنی اطلاق می‌شود که چگالی خشک آن 
کمتر از 12/۳ ۱۸۶۰ بوده و مقاومت فشاری استوانه‌ای 
۸ روزه آن بیشتر از ۱۷/۲۳۵ باشد. وزن مخصوص 
بتن سبک طبق آیین‌نامه 1045-1 91 و ۲ 5ظ 
3 شامل اغلب کشورهای اتحادیه اروپا در 
محدوده ۸۰۰ تا *1/0 ۲۰۰۰ محدودشده است[6]. 

تولید سیمان منجر به انتشار گازهای گلخانه‌ای, 
آلودگی محبط‌زیست و غیره می‌شود. یکی از راه حل 
های این مشکلات استفاده از مواد پوزولانی در بتن 
است. پوزولان‌ها خواص مکانیکی و شیمیایی خمیر 
سیمان را بهبود می‌دهند [7]. 

میکروسیلیس ماده‌ای بسیار ریز و آمورف که باعث 
بهبود پایایی و مقاومت بتن می‌گردد. ٩020028‏ نشان داد 
که با افزایش مقدار میکروسیلیس به ۱۵ درصد مقاومت 


بتن افزایش می‌یابد [8], 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


تأثیر میکروسیلیس و نانوسیلیس بر عواص مکانیکی بتن سبک الیافی 


نانو سیلیس به‌عنوان موادی در ابعاد نانومتری 
می‌تواند با بلورهای هیدروکسید کلسیم (و(2)011) 
واکنش دهد و ژل سیلیکات کلسیم هیدراته (5-11-) 
تولید کند و مقاومت سنین اولیه خمیر سخت شده 
سیمان و بتن را افزایش می‌دهد [4]. 

8 و همکاران [10] با بررسی و مقایسه افزايش 
مقاومت نانوسیلیس با دوده سیلیس مشاهده کردند که 
فعالیت پوزولانی نانوسیلیس در سنین پایین بسیار بیشتر 
افوودت سای ات ین زا ] نفتان داد که 
مقدان کم ناو دراتت لس عفاوست های قضازی: 
خمشی و سایشی را افزايش می‌دهد. 11 و همکاران[12] 
تا تتقا که کش یی ان کارا هن وهای کته 
بیش‌ترین میزان نانو سیلیس را دارا بود رخ‌داده است. 
10 65082 و همکاران [13] دریافتند که استفاده توأم از 
میکروسیلیس (048) و الیاف فولادی (5) سبب افزایش 
مقاومت فشاری بتن می‌گردد. 16116 و همکارانش [14] 
تخادنا که سیک رسای سا ای ری ۳ از ون 
سیمان عملکرد بهتری نسبت به خاکستر بادی دارد. 

با کاهش وزن بتن. خواص مکانیکی آن در مقایسه 
با بتن معمولی کاهش می‌یابد. در سال‌های اخیر 
پژوهش‌های فراوانی در ارتباط با تاثیر الیاف بربهبود 
مشخصات مکانیکی بتن ازجمله توسط ۷2710 و 
همکارانش [15] صورت گرفته که نکته مشترک آن‌ها 
تأیید تأثیر مثبت الیاف فولادی بر خواص مکانیکی بتن 
سبک می‌باشد. همچنین ماهوتیان و همکارانش [۱1۱] 
تأثیر الیاف فولادی و پلی‌پروپیلن را بر روی بتن مطالعه 
کردند که نتایج نشانگر تأثیر نسبتاً کم الیاف پلی‌پروپیلن 
در مقایسه با الیاف فولادی در بهبود مقاومت فشاری 


است. 


برنامه آزمایشگاهی 

مصالح مورداستفاده 
سیمان مورداستفاده از پرتلند نوع ۲ کارخانه سیمان 
هگمتان و دارای توده ویخه "12/0 ۰و سطح 


مخصوص -/ ۰ می‌باشد. همچنین. دوده 


سال سی و یکم. شماره دو ۱۳۹۷ 


سید حسین قاسم‌زاده موسوی نژاد- پاسر قربانبی شمشاد سرا 


۱۳۱ 


سیلیس (ازنا) به‌عنوان ماده پوزولانی در همه طرح‌ها 0 ۵/۳ ۲۵۲۰ و جذب آب آن ۳ است. از 
استفاده شده است. توده ویغه ۷25 ۲۱۲۰/۳ و فوق روان کننده ۳10-38 با مشخصات جدول (۳) 


مشخصات شیمیایی آن و سیمان در جدول (۱) آمده استفاده شد. مشخصات الیاف همای فولادی و 
است. مشخصات نانوسیلیس(2006001030() در جدول پلی‌پروپیلن در جدول (4) دانه‌بندی ماسه و اسکوریای 
(۲) آورده شده است. حداکثر قطر ذرات ماسه مرف سار سین شتا )اور )رف دیکت 
رودخانه‌ای 1/۷۵ میلی‌متر و وزن مخصوص ظاهری خقضی ات از ها دص ول (۵) افستم آرسحتق: 


و 
۱۳/۳ 


۰/۱ 


سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۷ 


۸۳-0 1.203-5 ((ه/ع) راتعوهظ 


جدول ۱ آنالیز شیمیایی سیمان و دوده سیلیس 


۱۷20 ددع۴ | د0جام۸ 0:0 10 


۱/۵ ۳/۸۲ ۵ | ۱۳/۲۶ | ۲۱/۵ سیمان 


۹۷ ۷ ۱/۳۲ ۹ ۱ | میکروسیلیس 


1165 


11621 1 1 9 
0 0۵16۵1006 2105 و 


٩:۵) (0اطهله‎ 29.61 ۸۳-4 
۳۲۲)۵۱200( 9.6-2 ۸۳-9 
٩060110 ۵۵۵ ۵ 200-240 ۸۳-1 


حدول ۳ مشخصات فوق روان کننده 


نام ۳10-۴ 
نوع پلی کربوکسیلیک اتر اصلاح‌شده 
ظاهر سبز تیره 
چگالی (2/۳3) 002 +11 
2 7-1 
عمالت: قنو دی مایع 


طبیعت یونی آنیونی 


جدول ۶ مشخصات الیاف 


نام الیاف فولادی الیاف پلی‌پروپیلن 
شکل قلاب‌دار صاف 
طول (حطص) 50 12 
قط ر (مصب) 800 200 
چگالی ((0/ع) 785 09 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۲ 


افو فیکررسلیس ز اترسلیسن بر حراصی مکالیکی ی سیک لاف 


جدول ۵ مشخصات فیزیکی سنگدانه 


وزن مخصوص 
( تاج 
اشباع با سطح خشک (850) | خشک 
۲9۲۰ ۲۳۸۰ 
۱۳۹9۰ ۱9:۲ 


حد پایین ۸5۲۱ سس سح 
حد بالای ۸5۲۱ سس صت 


ماسه مصرفی صسزسته 


جذب آب () 
۶ساعته | ۲۰دقیقه سنگدانه 
۳ ماسه 
۱5/۳ ۵۹۵ (۳۳ ۹/۵) اسکوریا 


3 
1 
1 

ّ 
تث 


اندازه الک (۳۳) 


شکل ۱ دانه‌بندی ماسه 


حد پاین /۸5۲۱ صه وه سح 
حد بالای /۸5۲۱ ات له ت 


اسکوریای مصرفی مسیه 


(/) درصد عبوری 


اندازه الک (۳۳) 


شکل ۲ دانه‌بندی اسکوریا 


طرح‌های اختلاط و آماده‌سازی نمونه‌ها 
نسبت آب به مواد سیمانی در همه طرح‌ها ثابت و برابر 
۳ و مواد سیمانی جایگزین با ۷5 ۱۰ و ۱۵ درصد 
پلی پروپیلن ۱۲ میلی متر می‌باشد. ترتیب ساخت اختلاط 
مصالح به این گونه بود که ابتدا قسمتی از آب اختلاط به 
سبکدانه‌های خشک جهت پیش مرطربی که ۲۰ دقیقه 


به طول انجامید افزوده تاه شین ان ان باافزودن 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


ماه ان لوط کردن با سبکذانه سرادسیسانن. یه 
مخلوط اضافه شد و نهایتا آب به همراه وق روان 
کننده به مخلوط اضافه گردید. پس از ساخت بتن و پر 
کردن قالب‌ها. نمونه‌ها در دمای 0" ۲۵- ۲۰ در محیط 
فتاه یه سستلاتا ۲ ات تسار اه 
به‌طوری که نمونه‌ها تا زمان آزمایش تحت عمل‌آوری 
مرطوب در دمای آزمایشگاه قرار گرفتند. طرح‌های 
اختلاط در جدول (1) آمده است. 


سال سی و یکم شمارهُ دو؛ ۱۳۹۷ 


سید حسین قاسم‌زاده موسوی نژاد- پاسر قربانی شمشاد سرا 


جدول 1 طرح‌های اختلاط 


الیاف الیاف اسکور ۰ 
۱ روان کننده ماسه اب نانوسیلیس | میکروسیلیس | سیمان 
فولادی | پلی‌پروپیلن ی 
تص/ع1 تصلی! تصع تصیا | تصلعا | تلع تصلی! تصلی! تصرلی! کد طر ۰ 
۰ ۰ ۳/۵ ۶۶ ۷۵ ۱6۰ ۰ ۰ 0.۰ امصجمن 
۱ ۰ ۴ 22 ۷۰۵ ۱0۰ ۰ 9۰ 10۰ 0 1۷5 
۰ ۱/6 ۴ ۶۵۷ ۷۵ ۱6۰ ۰ 0۰ 10۰ 2 1۷810 
۳/۴ ۱/۸ ۵ 2۴۹ ۷۵ ۱8۰ ۰ 0۰ 0۰ 4 ۳۳2 1510 
2۳/۸ ۱/۸ ۶۶ 2۴۱ ۷۵ ۱8۰ ۰ 0۰ 8۰ 8 ۳۳2 1510 
۰ ۰ ۵ ۶۵-۳ ۷۵ ۳ ۰ ۷۵ ۶:۹۵ 15 ۷ 
۰ ۱/۸ ۵ ۶۵۰ ۷۵ ۱6۰ ۰ ۷۵ 3 2 ۱۷۲۹۱5 
۳/۴ ۱/۸ ۶ ۴۱ ۷۰ ۱6۰ ۰ ۷۵ 10۵ 4 ۳۳2 ۷۲915 
۶۳/۸ ۱/۸ ۷ 2۳۳ ۷۵ ۱6۰ ۰ ۷۵ ۹۵ 8 ۳۳2 ۷۲515 
۲ ۲ ۵ ۶۴۶ ۷۰۵ ۱۵۰ ۱6 0۰ ۳۵ 3 ۷510 
۰ ۱/۸ ۵ ۶۴۳ ۷۰۵ ۱8۰ ۱۵ 0۰ ۳۹۵ 2 ۱۲۵3 1۷510 
۳۱/۴ ۱/۸ 2 ۶۳۵ ۷۰۵ ۱06۰ ۱6۵ 6۰ ۶۳۵ 4 ۳۳2 ۱۲۵3 ۷۲810 
2۳/۸ ۱/۸ ۷ 2 ۷۵ ۱8۰ ۱۵ 0۰ ۳۹۵ 8 ۳۳2 ۱۲۸3 1۷/810 
۰ ۰ ۵ 2۳۸ ۷۵ ۱6۰ ۳۵ 0۰ ۹۵ 25 ۷810 
۰ ۱/6 ۵ ۶۳۵ ۷۵ ۱6۰ ۳۵ 0۰ 6 2 ۱۲۵5 ۷۲510 
۳۱/۴ ۱/۸ ۶ ۶۳۷ ۷۰۵ ۱6۰ ۲۵ 0۰ 1:۲۵ 4 ۴۳2 5و۲ 1810 
۶۳/۸ ۱/۸ ۷ ۶2۸ ۷۵ ۱6۰ ۱ 0۰ 3 8 ۳۳2 ۱۲۵5 ۱510 
تار ۱۸ ۱ ۵۲ ٩: ٩601‏ 4 مه :ها ۱/۱۳۹ 
4 م4 4 م4 
ره مه مره .4 
اه هه مه ره 
مک مک ۳/4 مد مدا 4 رک مگ مگ 26 9 9 2 ‌ 
۵ ره مک بو 2۵ ره من وه ۵ .۵ که رح رت م0" چیه موه 
هی و هچ هه صل وگ هه وه وگ وگ هچ وب و وا چ مب مه ب 
۳ ۳ و و وسو 180 | 5 
ات 
0 | 2 
2 
5 
1880 
5 
ِ 1 1227 1891 ِ 5 2 1895 _ 6 1898 _ 1897 ووو- -- 1920 
1932 
1940 1943 19365 25 1960 
198 1979 1984 1937 2000 
طرح‌های احتلاط 


شکل ۳ نمودار چگالی خشک نمونه‌ها 


نتایج آزمون‌های بتن سخت شده 
چگالی 


نمودار نشان می‌دهد که حضور الیاف فولادی باعث 


سال سی و یکم. شمارهٌ دو. ۱۳۹۷ 


: 3 ۳ ۲ 
محد‌وده مجاز وزی (زیر 192/۳۰ 0۳۰۰۰ قرار دارند. 


شکل (۳) نمودار تغییرات چکٌالی بتن را مطابق 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۶ 
استاندارد 0567 ۸٩۷]‏ نشان می‌دهد. 


مقاومت فشاری 

نتایج مقاومت فشاری بر روی نمونه‌های مکعبی 
۰ ۱۱ سانتی‌متر مطابق استاندارد 039 ۸5۲۷ 
نشان می‌دهد که می‌توان به مقاومت سازه‌ای حداقل 
دست یافت. از شکل 619 و جدول )۷ مشاهده می‌شود 
که با جایگزینی میکروسیلیس و نانوسیلیس مقاومت 
قشاری افزایش, من بابد که بیش‌شوین آفوایش آن.برای 
۰ ۷ و ۳/ 2 به ترتیب در حدود ۳۲ و 11۲ 
موجب کاهش و ترکیب الیاف های ٩‏ و ۲۲ موجب 
افزایش مقاومت فشاری گردیده ائنتیت که در مطالعات 
دیگر نیز گزارش‌شده است [22]. اف زایش مقاومت 
فشاری تحت تأثیر الیاف ٩‏ باعث به تاشیر افتاون رشن 
خواهد شد. دلیل کاهش مقاومت فشاری ۱۰ و ۳ درصد 
می‌باشد. تأثیر ۸15 و 2" برافزايش مقاومت فشاری در 
تحقیقات دیگران نیز آمده است [17-21]. 


تأثیر میک روسیلیس و نانوسیلیس بر حواص مکانیکی بتن سبک الیافی 
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شکل ۶ نمودار مقاومت فشاری و جذب آب طرح‌های اختلاط 


جدول ۷ مقادیر مقاومت فشاری و جذب آب طرح‌های اختلاط 


مقاومت فشاری (۷۳2) جذب اب 
کد طرح ۷روزه ۸ روزه | اولیه | نهایی 
امتاومن) ۹ ۳۲ ۲۱ | ۳/۸۹ 
0 ۱۷ ۳ ۹ ۸ ۲/۳۱ 
2 ۱۷۲9۹10 ۳۳ ۳۷۳/۸ ۲ ۱۳/۳۷ 


۳۹ 1۷1510 ۳۳2 4 


۲/۸۵ ۹ ۳۲ ۳5/۸ ۷10 ۳۳2 8 
۱۲۱۳۵۰۱ ۹ ۳3/۵ ۳۳/۵ ۷۹15 
۲/۷۶ ۶ ۳۹/۸ ۳/۳۲ 1۷۲۹15 2 
۲/۸۲ ۷ ۳۸/۵ ۳۳/۸ ۱۵15 ۳۳2 4 
۲/۹۸ ۹ ۹ ۳۵ ۱915 ۳۳2 8 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


مقاومت فشاری (۷۳2) جذب اب 
کد طرح ۷روزه ۸ روزه | اولیه | نهایی 
3 ۷۲510 ۳۹/۳/۸ ۳۱/۵ ۲ ۱/۹۵ 

۳۲ ۱۳:۶ ۳۰ ۳/۵ ۷۲10 ۱۵3 2 
۱۳/۱ ۱/۳6۸ ۳۶ ۳۸/۸ ۷۲510 ۵3 ۳۳۴2 4 
۳/۳ ۱۸۳ ۳۵ ۳۹ ۷۲510 ۵3 ۳۴2 8 
۲/۵۲ | ۶ ۳۸ ۳/۵ ۷۲510 5 
۲/۱۲ ۱۵ ۳۷ ۳۳/۲ ۷۲10 ۱۲۵5 2 
۱۲/۸۷۸۲ ۱۱ ۳۰ ۳۹ ۱۷۲10 ۱۲۵5 ۳۴۳۴2 4 
۲/۸۲ ۲ ۳/۸ ۳۹/۵ ۷۲510 2۸5 ۳۴2 8 


سال سی و یکم. شمارةٌ دو. ۱۳۹۷ 


سید حسین قاسم‌زاده موسوی نژاد- یاس رقربانی شمشاد سرا 


جذب آب 

جذب آب به‌عنوان معیاری برای کیفیت تراکم بتن مورد 
قضاوت قرار می گیرد. برای اندازه‌گیری جذب آب 
نمونه‌های مکعبی ۱۰:۱۰:۱۰ سانتی‌متر مطابق استاندارد 
۸٩۲1۷ 8‏ استفاده شد. به‌طورکلی در بتن با 
سنگدانه‌های سبک میزان جذب آب توسط 

محققین بالای ۸۱۰ گزارش‌شده است [24]. کیفیت بتن 
توسط 103) [25] به سه رده ضعیف. متوسط و خوب به 
ترتیب بر مبنای جذب آب ۵ درصد و بالات بین ۳ تا ۵ 
درصد و کمتر از ۲ درصد تقسیم‌بندی اشسلاه: آننسنتای 
بااین‌وجود بر اساس رده‌بندی 132) بیشتر نمونه‌ها در 
محدوده خوب طبقه‌بندی می‌شوند. متوسط اندازه 
حفرات در بتن حاوی سبکدانه بالاتر از بتن فاقد سبکدانه 
است و مقادیر مناسب جذب آب را می‌توان با استفاده از 
5 و 2 تغییر داد. شکل (۶) نمودار و جدول (۷) 
مقادیر جذب آب طرح‌های ساخته‌شده را نشان می‌دهد. 
نتایج جذب آب نشان می دهد که تمامی بتن‌های حاوی 
5 و 2 درمحدوده خوب قرار دارند. همچنین 
وجود الیاف باعث افزايش جذب آب می‌شود. 

مقاومت کششی به روش دونیم شدن استوانه 


۱۳۹۵ 


این آزمایش مطابق استاندارد 0496 ۸51 انجام شد. 
نمونه‌ها در سن ۲۸ روزه مورد آزمایش قرار گرفتند. 
شکل (۵) مقادیر مقاومت کششی را نشان می‌دهد که 
بستن در حدود ۷/ گردید. ترکیب الیاف فولادی و 
پلی‌پروپیلن سبب افزایش 


مقدار افزایش 


مقاومت کششی و پیش ترین 
آن در حدود ۲۷ می‌باشد و این افزایش 
مقاومت در کار محققین دیگر ازجمله 162721 و 
همکاران [26] دیده شده است. علت افزایش 
ناشی از الیاف فولادی می‌تواند به‌واسطه افزايش تحمل 
کرنش کششی از طریق انتقال تنش‌ها از ماتریس به 
الافا پاش بت پاک اش نس ای تا یگس ۳۱۳ 
میکروسپلیس به صورت مجزا 7۲۵و ترکیبی با 1۳ 
کاتدشلسی سایق ان اف کی ۲۲ ان 
عتی‌پاید: تائیر مقست: میکروسپلیس و تانوسپلیس دز 
افزايش مقاومت کششی در مطالعات دیگران نیز اشاره 
شده است [17-27-31]. 

با توجه به شکل ( و (۷ از رابطة یه 
های کششی و فشاری انتظار می‌رود که این دو نوع 
مقاومت به‌طور نزدیکی با یکدیگر مرتبط باشند. 


مقاومت 
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طرح‌های اختلاط 


شکل ۵ نمودار مقاومت کششی طرح‌های احتلاط 


سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۷ 


(۷۲۳۵) طاعصهند مااعصه 1 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


۳ تأثیر میکروسیلیس و انوسیلیس بر عواص مکانیکی بتن سبک الیافی 
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شکل 1 نمودار مقاومت فشاری برحسب مقاومت کششی بتن حاوی میکروسیلیس 
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(۷۳۵) طاعصه5 ماتعصه 1 


(۷۳۴۵) طاعصهتاگ ۷۵وععتمصطمن) 


شکل ۷ نمودار مقاومت فشاری برحسب مقاومت کششی بتن حاوی میکروسیلیس و نانوسیلیس 


(۷۲۳۴۵) طاعمع0و احس‌ه۱ا۳ 


طرح‌های اختلاط 


شکل ۸ نمودار مقاومت خمشی طرح‌های احتلاط 


نشرية مهندسی عمران فردوسی سال سی و یکم شمار؛ُ دی ۱۳۹۷ 


سید حسین قاسم‌زاده موسوی نژاد- پاسر قربانی شمشاد سرا 


مقاومت خمشی 

مقادیر مقاومت خمشی نمونه ها به روش سه‌نقطه‌ای 
برای تعیین سول گسیهگی بنتم. مطایق استاندارد 
3 ۸۹۲۷ در شکل (۸) ارائه شده است. افزایش 
مقاومت خمشی با حضور الیاف و ۷٩‏ ۱۰/ و ۱۵ به 
ترتیب افزایشی در حدود ۱۰ و ۷۷ مشاهده شد. 
همچنین بیش‌ترین افزایش مقاومت خمشی با ترکیب 
الیاف های 5 و ۳۳ در حدود ۳۸/۷۵/ و با جایگزینی 
میکروسیلیس به صورت تنها و ترکیبی بانانوسیلیس 
به جای سیمان به ترتیب در حدود ۲۷ و ۸۳۷ می‌باشد 
که این تأثیر ترکیبی در مطالعات دیگران نیز آمده 
است [17,28,32,33]. 

با توجه به شکل‌های )٩(‏ و (۱۰) می‌توان مشاهده 
کرد که علت عدم نزدیک شدن ضریب همبستگی 1 را 
می‌توان به الیاف 00 نسبت داد و لذا وجود الیاف باعث 
کاهش اندک ضریب همبستگی نسبت به کشش گردید. 

با توجه به شکل‌های )٩(‏ و (۱۰) می‌توان مشاهده 
کرد. علت عدم نزدیک شدن ضریب همبستگ ی 1 را 
می‌توان به الیاف ۳۲ نسبت داد و لذا وجود الیاف باعث 


کاهیی نلک یر مب :هعیستگی تسا به کین گرفیت: 


1 13.966 
۶ هر125 12.769 
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(۷۵) طاعمه۹ امتها۴ 


(۷۲۴۸) داعمهکگ ع۲تووعررد۵) 


شکل ٩‏ نمودار مقاومت فشاری برحسب مقاومت خمشی بتن 


حاوی میکروسیلیس 


(۷۵۵) طاعمه۹۵ امت‌ها۴ 


(۸۵) طاعم‌نکگ ع۲رووعزمج) 


شکل ۱۰ نمودار مقاومت فشاری برحسب مقاومت خمشی بتن 


حاوی میکروسیلیس و نانوسیلیس 
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شکل ۱۱ نمودار مدول الاستیسیته طرح‌های احتلاط 


تال سی و یکم. شمارة دو» ۱۳۹۷ 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


(6) «تمتاعماظ ۵۶ متام 


۱۳۸ 


مدول الاستیسیته 

مدول الاستیسیته در شکل (۱۱) بر روی نمونه‌های 
استوانه‌ای ۱۵۳۰ سانتی‌متر مطابق استاندارد ۸۹۲۳ 
09 نشان داده شده است. مطابق شکل. مدول 
الاستیسیته با افزايش مقاومت فشاری افزایش می‌یابد. 

از نمودان مشاهده می‌شنود که 45 تکی نه همراه 
2 به ترتیب به میزان ۸۱۶/۲ و ۸۱۸/۶ باعث افزایش 
مدول الاستیسیته می‌شود. همچنین ۳۹ الیاف بر مدول 
الاستیسیته بسیار کم بوده و در مطالعات دیگران نیز آمده 
ات [17,۵0]ر کل (۱۲ و (۱۳) تمودار مقاومرت 
فشاری استوانه‌ای معادل برحسب مدول الاستیسیته 
می‌باشد. از شکل‌ها پیداست ضریب همبستگی مقاومت 
فشاری و کششی بسیار خوب می‌باشد چراکه با افزایش 


مقاومت فشاری مدول الاستیسیته هم افزایش‌یافته است. 


۲ < 0.0138 + 0.83827 + 2548 


(0۳۵) «اهتاوداظ ۵۶ عباانل۱۷]۵ 


(۷۳۵) طاعصهاگ 87۵وعتمصمن) 


شکل ۱۲ نمودار مقاومت فشاری برحسب مدول الاستیسیته بتن 


حاوی میکروسیلیس 


 < 0.00655 + 0.52761 + 45 


(0۳۵) 10107اوه۱ظ ۵۶ وبتانله]۱۷ 


(۷۳۵) طاعمهتاگ 7ت8وعتمصطمن) 


شکل ۱۳ نمودار مقاومت فشاری برحسب مدول الاستیسیته بتن 
حاوی میکروسیلیس و نانوسیلیس 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


ور کر اساون نگاو یی ابر تقراضی مکی ون شیک نی 


نتیجه گیری 

بر اساس نتایج آزمایشگاهی . تأثیر درصدهای مختلف 

6 (۱۰ ۱۵/) و ۳((۷2/ و ۵/) به‌صورت تکی و 

ترکیبی در بتن سبک سازه‌ای با نسبت آب به مواد 

سیمانی ۰/۲ همراه با دو درصد مختلف بتن الیافی ۳۳ 

(۰/۲) به‌ضورت تکی و ترکیب با لیاف ۹ (1۰/4 و 

۸ در زير خلاصه‌شده است: 

۱. حضور الیاف٩‏ باعث افزایش چکالی بتن می‌گردد. 

۲ با جایگزینی ۸۱۰ ۷18 به‌صورت جداگانه و ترکیبی با 
۳ 2 به‌جای سیمان مقاومت فشاری افزایش 
می‌یابد که بیش‌ترین افزایش آن به ترتیب در حدود 
۲ و 14۳ می‌باشد. 

۳ الیاف ۳8 موجب کاهش مقاومت فشاری گردیده و 
ترکیب الیاف ٩‏ و ۳۳ موجب افزايش مقاومت شده 
است. 

۶ بیش ترین افزایش مقاومت کششی با جایگزیتی ۷5 
تنها و ترکیبی با ۸۳ ۷2 به جای سیمان به ترتیب در 
حدود ۲۵/ و ۸۲۳۳ می‌باشد. 


ف‌ 


. با افزایش ۷5 از ۱۰ به ۸۱۵ و 2۵ از ۸۳ به ۵/ 
مقاومت کششی کاهش‌يافته است. 

1 افزایش مقاومت کششی بتن با حضور الیاف ۳۳ از ۰ 
به ۱/۸ کیلوگرم بر مترمکعب در حدود ۷/ و ترکیب 
الیاف های 5 و ۳۳ سبب بیش‌ترین مقدار افزايش آن 
در حدود ۸۲۷ گردید. 

۷ با جایگزینی ۱۰/ 1۷15 به‌صورت تکی و ترکیبی با ۳/ 
لا به جای سیمان مقاومت خمشی افزايش می‌یابد 
که بیش ترین افزایش به ترئیپ در حدود ۸۲۷ و 1۳۷ 
می‌باشد. 

۸ حضور الیاف باعث افزايش مقاومت خمشی گردید. با 
افزايش الیاف ۳۳ از ۰ به ۱/۸ کیلوگرم بر مترمکعب 
برای 1۷۲8 ۸۱۰ و ۱۵/ به ترتیب افزایشی در حدود 
۰ و 71۷/ مشاهده شد. همچنین, ترکیب الیاف 
های 5 و ۳۳ با ۱۰/ ۷5 به حداکثر مقدار مقاومت 
خمشی در حدود ۸۳۸/۷۵ افزایش‌یافته است. 

4 ۷5 و 2 باعث افزایش مدول الاستیسیته می‌شود که 


سال سی و یکم. شمارهةُ دوه ۱۳۹۷ 


سید حسین قاسم‌زاده موسوی نژاد- یاس ر قربانی شمشاد سرا ۱۳۹ 


بیش‌ترین افزایش به ۳/۲ برای ۰ 5 و در با این وجود. بر اساس رده‌بندی قتلن) بیشتر نمونه‌ها 
ترکیب با ۸۳ 2 به حدود ۸۱۸/۵ می‌رسد. در محدوده خوب طبقه‌بندی می‌شوند. همچنین 

۰. همچنین تأثیر الیاف بر مدول الاستیسیته بسیار کم کاهش جذب آب این بتن ها توسط ۷5 کمتر از ۱۷2 
بوده تشن می‌باشد. 


۱. حضور الیاف باعث افزایش مقدار جذب آب گردید 


مراجع 
۱ _ برگی. خسرو " اصول مهندسی زلزله " انتشارات دانشگاه تهران (۱۳۸۰). 
فساوامجصط جرج طاعصمتاه وم ٩12۵‏ ماقومتمعه مممتواد راهم ۵1 م۲۵ ,۷۷ رصقنا]-11۱082 ریت بکا بتاتاوظ ونگ .ظ بتاطاعظ .2 
2006(۰) ,520-527 ,28 و5عال۵1۵05) 0۵9۵0۲۵0۵ کی امعم رقامتمومم )ولهساطمونا ۵۶ ومتاواتهامهتقطه ممتاهتع۳1 
مط م۵ وله احمصتجه فصح مهممتموه ماناهم 0م4صومن ۵۶ قمع ویک رلنات ونژ معا ویک 1۳۵0110084 .3 
2001(۰) ,31:1627-32 ۵962700 ماعتمصم0) صرح اصمصصم رقمامتمص۵ه ۱۵۷-0۵91 ۵۴ طامصمتای و7 ت9ومتم‌مم 
۶ 0۳0۵6 ل2م1دطی لمح طاعمعته اتمه مه هتسه افتانصا ۵۶ امع]ط۳ ر.لظ ۸۲ ,۱20۲6 بلط باعتفطک-لظ .4 
1998(۰) ,866 859 (6) 28 ۵96270 م0۵8۵۲۵6) 4صع اصمصصم و قامتمومم )طمله 1120۳ 
طونط 10 مامتمورمی بطعله اهنا مافعه‌توومه عماه منصهمام۷ ۵۶ م۳۵۵6 طاممهتو رما وتان ریگ ,1601028 .5 
(2008) ,135-142 ,22 ۱۵۵۲1۵16 عطنل۱تباظ مه ممتامنااعدم و الصا توتطمقحمه ممصهمط2۵۲)01 
(ظ۷۵۵10 حفتامهصظ) نموم مه ممتامالمتم رعمصمصام وه رطمتاهم1م906 - 0۵8۵۵۲۵۵" ,206:2013 لا دظ . .6 
2013(۰) مطمت270122صها و ۶۵۲ معتاتصصصم صهمم‌ممناط .و واهعفنارظ 
0 08 2۳00 0۲0۵0105 1021و هه فعاهتمومن هن صمت)2001 فص مرو گم عمصمبتالصا ریله اه ریک ,۷ .۲ رمااهن1 .7 
(2004) ,31-39 00 :(26)1 ومالومموم ماممعصمی 20 اصمصصمی وه اوممطرممز0 ص۲۵ 0۶ 63210۲ 
۵ 6 اممصصعن) ,"مصصیظ هرد مه صفا۵220ه انامه ممتمتماممه ماعمممن طاممه‌اه ون ر.ل ۸ رعمصصفط. ...8 
2000(۰) ,399-406 22 مدومن 
٩‏ _ مهرآوران. محسن. سهرابی محمدرضا. "بهبود خواص بتن حاوی پوزولان تفتان با استفاده از نانوسیلیس "؛ پنجمین کنگره ملی مهندسی 
عمران» (۱۳۸۹). 
0 0 وماهم0۲0 ۵ 2001600 9102-مصهه ۵۶۴ ومصمتااکص1 رت مرحمتاومدمف؟ ریک تالا0ل1 ور م2۵03 و.۷ ,0۵1082 .10 
(2007) ,539-545 و21 ۱۱2۱۵۲1۵15 عطتلاتظ مج ممتامناتاعومن فصن ممناله از عجرم وه ماعهمر تصمصهع 
و2۷۵0 10۲ ومامتانهم-مصقهه ممتصتماجمه ماممومن 0۴ ومصهادلوه: ۸۲29100" .1-۳ وتال) ویل-]۷ رعطقطا2 ول ون .11 
2006(۰) ,1262-1266 ,260 ۱/۵۵۲ 

۶ 0۵0100ص1 ماج ده باه تتقطتطدتامه ۲ ریظ رتقل۷]2-طممم‌مصه2 و2 رتقل۱۷]2-طمصممصع2 ریم بمع۱۷۲۱۲۳222 .1 بل .12 
,11-13 ۷۵۷ رعط۵1مصلمط۲ ۷۱۱ ۵۵ رقوع0۵۵۵) لمطم)مصماصا طق رعجمعنازه 4ج و10و-مصهه عمتمتماجمه ماصمطمم 
(2009) م1 و2هتلط9 راتکه نصا مفتنط 

فص ۵ وهای آممای 0صه مصصب مم01و ۵۶ )مع ربکا رق۷۵۵۵۵۲02 ریک ر۸۵۱2۵۵02700 و.ظ بلا/مضنان ,۷ بتاا 065082 ,13 
مج ممتامناودم و قمامومتووه وج با 060صمه ۵۱4 از ۵0منا0متج ومامتمصمع فص ۵۶ ومتاوممتم لهمتصهطم2۵ 


2013(۰) ,982-990 ,40 ۱26۲1215 ع11010باظ 


سال سی و یکم شماره دو. ۱۳۹۷ نشریةٌ مهندسی عمران فردوسی 


س کر ی لین رای مکی و سک یا 


و2221 ۹0011۵ ۷/۱۵۵ 206 ماممصهه اطمز0۵ع۱۱ طاممه‌تاعطم۲۱1 ۲ م6268 وب ,۷26 .۲ .0 کته وه معا1 .14 
2003(۰) ,1595-1599 و33 ط20ععم؟ 0۵۵۵۲۵۵ 24 امممجرمن) ود وهی تج آمتمصتمه مصتصته‌اومی 

همم مها ج۵ تومای؟ آمماو ۵۶ صمتام2 متام جرج ماع امعمرکه 0۶ ۳۲۲۵۵۲" ,.۷ م1202 وت م18 و9 ,۷2210 .15 
(2007) ,۳۳1۱250-1253 ۱۷2۱۵۲1۵15 عصتلاتباظ مه ممتامنتافمن 9۳1۹0 ۵۶ فعناه0۲۵۵ 

۳ ماهوتیان. مهرداد. بهرادی یکتاء سجاد. " تأثیر الیاف فولادی و پلی‌پروپیلن بر مشخصات مکانیکی بتن سبکدانه حاوی لیکا و پومیس" » اولین 

کنفرانس ملی بتن سبک دانشگاه تهران (۱۳۹۰). 

حاملماههه ما رماتا۵ع2 مصعام0072 اوه ه همهم ویو رتصقطک مک بته‌تقامطو ر.ط وتهع۲2۳ و وتتا۷21100 .17 
,50 12001201 خر :ماممصهه ۵ ومتافتم‌امهتقه بهاتازطاهتیت مطا جوم امعم تتفطا ۵۶ قفصیعا صا مصصبا 1116و 20 
(2013) ,879-888 ,41 فله1ع)۱2 عصتلاتباظ مه ممتامتاعومن 

۶ مولاوو1۵ لهمنصوطممصه مری محصبا مارد ۵۶ )م۳ رل .۲ ر۳0018ظ بنظ ۸ وکلا00ط۵622012؟ وی ر۱22100 .18 
2004(۰) ,347-357 ,26 مدومن همم کامممومن ردماممصمن طامصهت0و-طعزط 

امعم و امتعافصظ فنامتاتاممجصوه ماممصمام‌مرناه وه قه ماتامع2 لتق ۵۶ مونا وب رتطه‌تامطو ی ر.ظ رتفصطه .19 
(2010) ,134-141 ,32 ومالوموجمن ماعتمجمن) ک 

"271010165 ر910-مصفه از نموه اصمجمع ۵ ومتاوزنمام2 2 ورظ رل وعلته۲ ونژ .0 و120 وبا ) متطلک ,.۷۷ .ظ رل ,20 
(2007) ,2113531-1355 ۱۱2/۵۲1۵15 عصتلاتباظ قمع ممتامتتاعومن 

لصتم ۵ وعمصه)واوع وم رم قصتصصیااقمصفط مه هعأرومصهه گم فامعلله فط1" ولا متصعاهه وکا مقتصعگطهظ ,21 
2013(۰) ,580-5864 ,48 ۱۷۱۵۱۵215 عصتلاتباظ قمع ممتامنتتاجمومن عومجم 

06۲ لوط ۵۶ فمامممير اهمنممممم۷ ر.ظ مصهتطفتامتمو وک مصهتاتامطه۱ را رتطه‌تق‌افمطه رل رانا نله .22 
۵6 وم م1 اتباظ مه ممتام‌نافومن رتمهم تمتهه ده 4فصظ ماممومع ماهقع7عع2 اطمزه م1 ۲۵1810۲660 
(2011) ,2458-2464 ,25 

۳ حسینعلی بیگی, مرتضی پور نیک‌بین. محمد. باباجانی میلاد." بررسی تأثیر الیاف‌های مختلف بر روی خحصوصیات مکانیکی بتن خود متراکم 

سبک" . اولین کنفرانس ملی مهندسی و مدیریت زیرساخت‌ها دانشگاه تهران, (۱۳۸۸). 

000۵0166 6ا2و۵هتووه اطمه/0 1۱۱2 011160مصصمصور رام گم تتلزصاهتنانا رین ۷۰ ۷۲ رتطلهعصوظ ربق .1 ,مامصعتووم؟ .24 
2004(۰) ,375-380 ,26 5عالد0ججطم) مامتمصمن) ی اممصصمن) 

و835 ,192 الباظ رظن ,۲0۵۵۲۲ 2 مطا ۶و متهاه - وعتامتتاد ماممصمی 0۶ امم‌حصوومووه 20 ولومصع‌هزنا ",۳۲]۳-ظظن) ,25 
(1969) 

معط ماهع۲0وعه اطواهطعن1 ۵0ممگصام مها ۵۶ معه‌اصتیطه مصاینتا رب بتاط2 .لا ۱ ومتا۲120 رم بنل۵2 .26 
(1999) ,1835-1840 ,29 62و5۵ مامتمعصم) 4صه امعم روج رل عمتصتد‌اومی 

9920 1۳۱۵20۲ 66 وم فهطا مصماوممتنزآوصر صرح محصصبظ مرو گم دامعله مط1" ,۷۰ راهطاحعطهبام ر بتلالا .27 
(2010) ,927-933 ,24 ۱۷۵6۵۲1218 عصتلاتباظ مه ممتامبتاعمم رمامتمممم 0۴ وماتهم0مز ل2متصمط260 220 

0 0۶ ممتاهم‌متم نردم فصح اهمتممطه‌عه چم مصیق ممنلزه ۵۶ عممعتلمز 6.0 ملصوبقهو ,رت متعلوت .28 
2014(۰) ,066۲ ظ62۲0وم امصمت)هاط مصالاتباظ مه عصتفبام۱! رامعم عاهع8ع۲عع28 

۶ مماوو۵ أهمتصوطمعهه مج نازاس من فمام‌تانهم مصقط ۵۶ ممصمتاکص1. نو ۷ رتم2222 وب ۸ بتتقامطه .29 
.(2011) ,3036-3041 ,14 عصلتمعصمهطظ ۲۶۵۵601 امعم 6مصقصرمگهم طهنط 


۶ اهوم اجءتصمطعصط چم ولمتته‌امظ مصقط ۵۶ ومهه اممع011 هناگ۵0 )۶60 نک رصهووهطاه باطا۸ رب بصتصه .30 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی سال سی و یکم. شماره دو ۱۳۹۷ 


سید حسین قاسم‌زاده موسوی نژاد- یاسر قربانی شمشاد سرا ۱۱ 


(2015) ,80,116-124 ۱۷۲۵0611215 ملظ مه همتام‌بتاعوم رعاعمعجمن طاهصه‌اه طونط 

ماو ۲60۵/۵1۵0 ۵۶ م۳0۵۵ عطا من مار مصوعاط ۵۶ عمممتالما. رید رتفتظ ۷۰ ویظ .ظ عع[تقط۷۵ .31 
(2014) ,29-37 و55 ۱۷۵۲۵۲1۵16 عصتهاتبدظ جح ممتامناعومن ر"عاهصصمم 

0ص تصمصصمی ,همم ۵ طاعجهته مالعجعا مطا جه فصن فمنانه ۵۶ ومصمتالصا ربظ رقامتاعجهو یک مقهصحطظ .32 
.(2005) ,743-747 و35 ط0تعععم؟ مامصمن 

طعنط که معتاهممعم لومتصهطهعصه لمح نودام من ومامتانه مصقط رز ۵۶ فامعگله عظ1 ر.طله رتطفنط ربظ نت۱22 .33 


(2011) ,570-578 ,42 ظ )2۲ :مدومن عمجم هصتامدممصمن طاهمعتاه 


سال سی و یکم شماره دی ۱۳۹۷ نشریةٌ مهندسی عمران فردوسی 


